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Die Wirmediammung von Neubauten nach
wirtschaftlich optimalen Gesichtspunkten

Von René Weiersmiiller, Schlieren

Die Ausriistung eines Neubaues mit optimalen Wirmeschutzmassnahmen bietet Gelegenheit,
mit geringen zusitzlichen Investitionen betriichtliche Einsparungen an Energie und damit an
Heizkosten zu realisieren. Spitere Nachisolationen erfordern sehr viel grossere finanzielle Auf-
wendungen und stellen dann doch nur bestenfalls noch einen Kompromiss dar.

Die Planung eines Neubaues erfordert
u.a. die Festlegung des Wirmelei-
stungsbedarfs. Dieser kann durch Addi-
tion der Einzelverluste von Aussen-
wand, Boden, Dach, Tiiren und Fen-
stern sowie des Liftungswidrmeverlu-
stes entsprechend der SIA-Empfehlung
380 ausgerechnet werden (Bild 1).

| Wairmeverlust durch Aussenwan(L]
+

| Wirmeverlust durch Boden ‘

+

li Wirmeverlust durch Decke l
+

r Wirmeverlust durch Fenster I
+

’ Wirmeverlust durch Tiiren I

+

[ Wirmeverlust durch Luftwechsel |

[ Gesamtwarmeverlust des Gebdudes J

Bild 1. Wirmeleistungsbedarf von Gebduden

Die Aufsummierung der Verluste ist
nur unter der Voraussetzung zuldssig,
dass die Einzelverluste unabhidngig
voneinander auftreten, was in der Pra-
xis auch angenédhert der Fall ist. Die Be-
hauptung, die Kette sei so stark wie das
schwiichste Glied, ist aus diesem Grunde
nicht angebracht. Diese Fehlinterpreta-
tion verfihrt leider allzu oft zur fal-
schen Meinung, «der Hebel sei dort an-
zusetzen, wo viel zu holen ist», was zu
Investitionen verleitet, die im krassen
Missverhéltnis zum Nutzen stehen.

Die optimale Wirmeddmmung eines
gegebenen Gebiudes setzt sich aus der
Summe aller Einzeloptima zusammen;
sie ist also nur durch die wirtschaftlich
bestmogliche Verminderung der einzel-
nen Verluste zu erreichen. Die Berech-
nungen der Einzeloptima werden
zweckmissigerweise an einer Fliche
von einem Quadratmeter durchgefiihrt.
(Sofern z. B. das ganze Dach so isoliert
wird wie der betrachtete Quadratmeter,
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ist selbstverstindlich sowohl der Qua-
dratmeter wie die ganze Dachfldche
«im Optimump»).

Die wirtschaftlich optimale Wiarme-
dimmung bedeutet minimale jdhrliche
Gesamtkosten, bestehend aus den jdhr-
lichen Riickzahlungskosten der zusétz-
lichen Investitionen und den jahrlichen
Heizkosten. Die Koppelung dieser bei-
den Kosten ist unbedingt notwendig, da
es beim heutigen Stand der Technik
ohne weiteres moglich ist, Gebdude
ohne Riicksicht auf die Kosten mit
einer Wiarmeddmmung zu versehen, die
den Wirmeleistungsbedarf auf einen
Bruchteil der tiblichen Werte hinunter-
driickt.

Bis zu einer gewissen Isolationsstdrke
sind die Applikationskosten einer
Wandisolation, gleich wie die Ausri-
stung eines Gebdudes mit Doppel- oder
Dreifachverglasung, anndhernd kon-
stant, sofern ein statisch ausreichend di-
mensionierter Maueraufbau  ausge-
wihlt wurde, der ohne Anderung mit
verschiedenen Isolationsdicken bzw.
Verglasungen ausgeriistet werden kann.
Variabel sind lediglich die Kosten des
Isoliermaterials oder die zusdtzlichen
Kosten der Dreifachverglasung. Der
Vergleich beschrinkt sich daher auf die
Erfassung der Mehrkosten einer zusdtz-
lichen Wdrmeddammung sowie die dar-
aus resultierenden Ersparnisse.

Aussenwand

Die folgenden Ausfithrungen setzen
den Willen zur Anbringung einer Wiér-
meddmmschicht voraus, was heute
eigentlich eine Selbstverstdndlichkeit
sein sollte. Es geht also um die Beant-
wortung der Frage, welche Isolations-
stirke auf Grund der Randbedingun-
gen (Wirmepreis, Klimalage, Isola-
tionsmaterialpreis und Wiarmeddmm-
wirkung des Isolationsmaterials) die
kostengiinstigste Variante ergibt (Wenn
isolieren, dann so!). Ein einfaches Bei-
spiel einer Optimierungsrechnung zeigt
Tabelle 1.

Das Kostenminimum liegt bei einer
Isolationsstirke von etwa 4cm. Bei
einer Standzeit von 14 Jahren werden
aber die jdhrlichen Tilgungsraten der
Isolationsmaterialkosten bedeutend
kleiner; die Gesamtkosten liegen daher

Der nebenstehende Beitrag ist die verinderte
und aktualisierte Fassung eines im Mai 1977 in
Bern vor der Schweiz. Vereinigung fiir Gesund-
heitstechnik (SVG) gehaltenen Vortrags. Die
Lage auf dem Energiesektor und somit auch im
Bereich der Wirmeddmmung hat uns veran-
lasst, den Text zu verdffentlichen, obschon er be-
reits in der « Gesundheitstechnik» erschienen ist.
Die Ausfiihrungen werden vielen extrem erschei-
nen; immerhin enthalten sie nach unserer Mei-
nung geniigend Substanz fiir eine kritische und
angeregte Diskussion.

bei allen Dicken wesentlich tiefer (Ta-
belle 2). Das Optimum ist nun schon bei
etwa 12 cm.

Aus Anschaulichkeitsgriinden sind bei
beiden Beispielen zwei Einfliisse, mit
denen beim normalen Héuserbau zu
rechnen ist, ibergangen worden: Die
Wirmeddammwirkung der Mauer ohne
Isolation sowie die Wirmeiibergangs-
zahlen Luft / Mauer und Mauer / Luft.
Beides kann durch gedanklichen Ersatz
der Mauer und den beiden Wiarmeiiber-
gangszahlen mit einer wirmeddmmend
gleichwertigen (dquivalenten) Isola-

Tabelle 1. Optimierungsrechnung ( Erstes Beispiel)

Metallhduschen, Standzeit 1 Jahr
Wirmepreis  Fr.0.05/kWh  (Heizol
100 kg, Ofenwirkungsgrad 0,75)

4000 Heizgradtage, entspricht 96 000 Heizgrad-
stunden

Isoliermaterialkosten Fr. 1.- pro m? und cm Dicke
Isoliermaterial A = 0,03 W/mK

Vereinfachung: Nur Wirmeleitung, keine Wair-
meiibertragungseinfliisse.

Fr.43.50/

Isolation| Wirme- | Kosten Heiz- | Gesamt-
verlust Isola- kosten | kosten
tions-Ma-
terial
cm W/m2K | Fr./m? | Fr./m?* | Fr./m?
0 hoch 0 hoch hoch
1 3,00 1,— 14,40 15,40
2 1,50 2,— 7,20 9,20
3 1,00 3,— 4,80 7,80
4 0,75 4,— 3,60 7,60
5 0,60 5,— 2,88 7,88
Tabelle 2.  Optimierungsrechnung (Zweites Bei-
spiel)

Randbedingungen wie bei Bsp. 1, aber Standzeit 14
Jahre. Fiir die Kosten des Isoliermaterials missen,
inklusiv 5% Zins, jahrlich rund 10% der Investitio-
nen zuriick bezahlt werden.

Isolation| Wirme- | Kosten Heiz- | Gesamt-
verlust Isola- | kosten | kosten
tions-
Material
Fr./m? .
cm W/m2K Jahr Fr./m? | Fr./m?
0 hoch 0 hoch hoch
2 1,500 —.20 7.20 7.40
4 0,750 —.40 3.60 4.—
6 0,500 —.60 2.40 3.—
8 0,375 —.80 1.80 2.60
10 0,300 l.— 1.44 2.44
12 0,250 1.20 1.20 2.40
14 0,214 1.40 1.03 2.43
16 0,188 1.60 0.90 2.50
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tionsdicke djq beriicksichtigt werden. So
entspricht der Wiarmedurchgang einer
unisolierten, diinnen Mauer etwa einem
Wirmeableitungsvermdgen von 2cm
Isolationsmaterial. Bezogen auf das
Beispiel nach Tabelle 2 wiirde das be-
deuten, dass die kostengiinstigste Lo-
sung bei 12cm-2cm = [0cm Isola-
tionsstdarke liegt. Die Gesamtkosten
kommen dadurch, dass ein kleiner Teil
der Wirmeddmmung von der fir die
Statik des Gebdudes notwendigen
Mauern iibernommen wird, auf Fr. 2.20
je m? an Stelle von Fr. 2.40 je m? herun-
ter. (Das sollte allerdings nicht dazu
verfiihren, eine stirkere Mauer als fiir
die Statik unbedingt notwendig vorzu-
sehen, da dieser scheinbare Gewinn
sehr teuer bezahlt werden muss.) Das
Optimum wird durch den Einbezug der
Mauer usw. nicht verschoben, da ja die
Isolationsverstdrkung gesucht wird, die
noch mehr bringt als kostet. Bei kon-
stanter Kostenzunahme des Isolations-
materials (nach Tabelle2 Fr. -.20/je
Jahr und m? fiir 2 cm) bedeutet das die
Suche nach dem Heizkostenunterschied
pro «Isolationsschritt», welcher minde-
stens gleichviel einbringt.
Selbstverstdndlich nimmt der Preis fir
das Isoliermaterial nicht linear zu (2 cm
sind teurer als der vierte Teil von 8 cm);
fiir Optimierungsrechnungen kann aber
mit geniigender Genauigkeit ein Zehn-
tel des Preises der 10 cm-Platte einge-
setzt werden, da in den meisten Fillen
eine Starke in dieser Grdssenordnung
erhalten wird.
Die genaue Abhingigkeit der Gesamt-
kosten bei verschiedenen Randbedin-
gungen und variablen Isolationsstéirken
zeigen die Bilder 2 und 3. Beide Kur-
venscharen sind mit
- einer Annuitdt von 0,08 (Laufzeit 20
Jahre, 5% Zins)
- einem spezifischen Isolationsmate-
rialpreis von Fr. -.85/cm + m?
- einer Wirmeleitzahl
0,04 W/m2K
- einem Kesselwirkungsgrad von 0,75

von

- einem Mauer-k-Wert von
1,4 W/m2K (unisoliert) berechnet
worden.

Mit zunehmender Isolationsdicke kom-
men die Gesamtkosten bei einem Heiz-

Ny

34 Klosters
Bern
2 Locarno

0
0 5 1 15 2o

éﬁcm

Bild 2. Gesamtkosten bei verschiedenen Isolations-
stirken und Klimalagen

Olpreis von Fr.37.50/100 kg ziemlich
rasch auf eine flache Talsohle hinunter
(Bild 2). Eine weitere Verstirkung der
Isolation ergibt, bedingt durch die Zu-
nahme der Isolationsmaterialkosten,
wieder einen geringen Anstieg der Ge-
samtkosten. Die Kostenminima liegen,
je nach der Anzahl Heizgradtagen, bei
verschiedenen Dicken. Wegen des fla-
chen Kurvenverlaufs konnen fiir alle
drei Klimalagen einige Stdrken einge-
setzt werden, die selbst im ungiinstig-
sten Fall eine Erhohung von weniger
als 5% der Gesamtkosten ergeben (z. B.
12, 13, 14, 15cm), was vor allem fiir
eine evtl. Gesetzgebung von grosser
Wichtigkeit ist.

Bei gleichen, nicht dem Mimimum ent-
sprechenden Kosten sind stets zwei Iso-
lationsstdrken einsetzbar. So ergibt im
Falle Klosters eine 9cm- und eine
25 cm-Isolation die gleichen jéhrlichen
Gesamtkosten.

8 -
74
~ 6
E
57
]
N4
= Fr. /100ki
34 6o
40
2 20
— —— " Isolations -
14 T material-
s kosten
o = /‘ T T T T
[0] 5 10 15 20 25 cm
Bild 3. Gesamtkosten bei verschiedenen Isolations-

starken und Heizélpreisen

Die Abhingigkeit der Gesamtkosten
bei 4000 Heizgradtagen als Funktion
der Isolationsdicke mit verschiedenen
Brennstoffpreisen zeigt Bild 3. Bei klei-
neren Stdrken bestehen die Gesamtko-
sten vorwiegend aus den nicht konstan-
ten, aber langfristig sicher steigenden
Brennstoffkosten; die stabilen Riick-
zahlungskosten fiir die Isolation sind
dagegen klein. Eine fiinfzig-prozentige
Erhohung der Brennstoffkosten (und
damit ist langfristig zu rechnen!) fihrt
anndhernd zu einer gleich grossen Er-
héhung der Gesamtkosten, wihrend
sich die Gesamtkosten bei verantwor-
tungsbewusster ~ Bauweise, bedingt
durch den grossen Anteil an gleichblei-
benden Riickzahlungskosten, nur teil-
weise erhdhen.

Die Vergrosserung des iiberbauten Vo-
lumens ist in den Gesamtkosten nicht
beriicksichtigt. Ein Einbau der zusétzli-
chen Landkosten widre zwar iiber den
Isoliermaterialpreis moglich. Der gros-
sere Landbedarf sollte aber besserwie
grosse Schlafzimmer, Rabatten und
Wiesen usw. als «komfortbedingte» In-
vestition angesehen werden. Die
Weitergabe dieser Kosten an die Mieter
oder an den Kiufer eines Spekulations-
objektes ist so ohne weiteres moglich.

Der etwa um 15 cm geringere Abstand

zum Nachbarhaus wurde auch damals

nicht hochgespielt, als man glaubte, die

Wirmeddmmung durch besonders dik-

ke Mauern erbringen zu missen, Ob-

jektspezifisch kénnten auch die Fakto-

ren

- kleinere Heizanlage / evtl. kleineres
Brennstofflager

- kleinere Heizflichen (z. B. Radiato-
ren) und / oder tiefere Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen, bei geeigne-
ten Voraussetzungen verbunden mit
einem hoheren Heizkesselwirkungs-
grad

- tiefere, als angenehm empfundene
Raumtemperatur im Winter bzw. an-
genehmere Temperaturen im Som-
mer

- Verminderung von finanziellen Risi-
ken bei steigenden Energiekosten

einbezogen werden; sie sollten aber bes-

ser als willkommene Nebenerscheinun-

gen betrachtet werden.

Die optimale Isolationsstirke kann auch auf ma-
thematischem Weg bestimmt werden. Dazu ist es
notwendig, die Heizkosten (sinkend bei Zunahme
der Isolationsstidrke) und die Riickzahlungskosten
des Isoliermaterials (steigend bei Zunahme der Iso-
lationsstirke) als Funktion auszudriicken.

Die jihrlichen Heizkosten (HK, je m?) betragen:

P

=k. .24 .
@) HE=kHZ 1000 - NK essel

HK: Fr./Jahr - m?

k: Wirmedurchgangszahl (W/m?2K)
HZ: Heizgradtage je Jahr (°C - Tage)
P: Brennstoffpreis je kK Wh(Fr./kWh)

NKessel: Kesselwirkungsgrad

Der k-Wert kann, wie oben erwihnt, durch die
dquivalente Isolationsstirke d;iq und die zusdtzli-
che Isolationsstirke df ersetzt werden:

A - 100 A - 100
) k= Giqtdl = gy /WK
diig: Aquivalente Isolationsdicke in cm
dr: Dicke der zusitzlichen Isolation in cm
d'tot: djq+dp  Scheinbare Gesamtstérke
A Wirmeleitzahl des Isoliermaterials (W/mK)

Die Substitution von kin Gleichung (1) fiithrt zu

24.%-HZ. Py

3) HK= >
@ d’tot * NKessel

(Fr./Jahr + m?)

Die jéhrlich aufzubringenden Kosten (Riickzahlung)
fiir das Isolationsmaterial (IK, je m?) betragen:

(4 IK=dp-I-a
=(d’tot —dig) I - a(Fr./Jahr - m?)
I: spez. Isolationsmaterialpreis je cm und m?
a: Jihrlich gleichbleibender Riickzahlungsfaktor
bei x % Zins und einer Laufzeit von y Jahren.

Die jéhrlich aufzubringenden Gesamtkosten (GK, je
m?) sind :

(5) GK=HK + 1K (Fr./Jahr - m?)

2.4 . . . c
) D +d'iot+ I-a—djq:1-a

d'tot * NKessel

Das Differenzieren und Nullsetzen der Ableitung
von Gleichung (5) fiihrt zur scheinbaren Stirke,
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welche die minimalen jéhrlichen Gesamtkosten er-
gibt.

24-A-HZ.P
6) dror= |/ B
£ ot I-a-nKessel (em)

Die tatsdchliche optimale Isolationsmaterialdicke
dj opt wird erhalten, wenn von der scheinbaren
Sléirﬁe die dquivalente Dicke subtrahiert wird.

__faan.HZ. P
(7) diopt= T 2 NKessel diiq (cm)
Boden

Die Erdtemperaturen verlaufen im Ge-
gensatz zu den Aussentemperaturen
stark gedampft und erreichen, beson-
ders unter einem Gebédude, keine be-
sonders tiefen Werte. Eine genaue Er-
fassung der mittleren Temperaturdiffe-
renz ist sehr komplex und mit grossen
Fehlern behaftet. Bei Boden auf dem
Erdreich oder iiber unbeheizten, in der
Erde liegenden Kellerrdumen kann die
optimale Isolationsstdrke bei geniigen-
der Genauigkeit mit dem halben Wert

mit direkter, noch mit diffuser Sonnen-
strahlung gerechnet werden kann.
Nicht unerwihnt sollen hier auch die
Liftungswiarmeverluste durch undichte
Fenster- und Tiirenfugen bleiben. Nach
verschiedenen Meinungen eriibrigen
sich spezielle Fugendichtungen, da die
Fugenverluste einen ausreichenden
Luftwechsel gewahrleisten. Abgesehen
von dem damit verschlechterten Schall-
schutz stort ein Luftwechsel aber durch
undichte Fensterfugen das subjektive
Wohlbefinden des Bewohners (Zugluft-
einfliisse), was nur durch Anhebung der
Raumtemperatur verbunden mit wesent-
lich hoheren Transmissionsverlusten, be-
hoben werden kann. Ausserdem bewir-
ken die Fugenverluste auch in unbeniitz-
ten Riumen einen unnotig hohen Luft-
wechsel. Fenster (und Haustiiren) sind
deshalb mit speziellen Falzdichtungen
auszuriisten; der Luftwechsel sollte be-
einflussbar, gewollt und selektiv sein.

Optimierungsrechnungen bei Vergla-
sungen sind aufgrund der unterschiedli-
chen Fensterausfilhrungen sowie den
verschiedenen k-Werten der Fenster

oder Dreifach-Verglasung (oder andere
speziell wirmeddmmende Fenster) of-
ferieren zu lassen. Die Mehrkosten sind
mit den Einsparungen zu vergleichen.
Auf einfache Art kann dieser Vergleich
mit Hilfe des Nomogrammes (Bild 4)
bei bestimmten Randbedingungen
durchgefiihrt werden. Durch Einsetzen
der Kostendifferenz je m? sowie der
k-Wert-Verbesserung wird direkt der
Brennstoffpreis erhalten, der die zu-
sitzlichen Investitionen noch rechtfer-
tigt. Nicht beriicksichtigt ist dabei die
Raumbehaglichkeit (Oberflichentem-
peratur der Raumumschliessungsfli-
chen), deren Gewichtung jedem einzel-
nen tliberlassen werden muss.

Optimierungsrechnung fiir ein
Mehrfamilienhaus

Anschaulicher als die m?-Betrachtung
ist die Anwendung der Optimierung auf
ein gegebenes Gebdude (Bild5). Ein

end : h b nicht ohne weiteres moglich. Bei einem
der CRisprectsnien He;llzgradza I nac Neubau- (und auch bei Altbausanie- 0
Gleichung (7) ausgerechnet werden. rungen) ist es empfehlenswert, sich Y
sonst gleichwertigen Fenstern mit Zwei- o
Dicher 007 006 005 004 003 Fr./kWh ED N
Bei an geheizten Rdumen angrenzen-
den Déachern muss die vertikale Tempe-
raturverteilung der Rdume beriicksich- i 2 Bk
tigt werden. Eine approximative Anné-
herung ist auch hier moglich, indem das 1000 Zp0 o6 | fepo @ o
1,2fache der entsprechenden Heizgrad- 05 d 2 36K < &
zahl in Gleichung (7) eingesetzt und so
die optimale Stdrke berechnet wird.
12,0
. 40 60 80 100 120 140 25,0
Fenster und Tiiren Preisdifferenz Fr. /m?
Mit Recht werden die Fenster als die Bild 4. Vergleichsnomogramm Bild 5.  Mehrfamilienhaus (unbeheizter Dachauf-

eigentlichen Schwachstellen im Wir-
mehaushalt eines Gebdudes bezeichnet,
liegen doch die Wirmeverluste je m?
rund eine Zehnerpotenz hoher als bei
einer optimalen isolierten Aussenwand.
Der Hinweis auf die teilweise Nutzbar-
keit der Sonneneinstrahlung ist hoch-
stens ein mit vielen Fragezeichen verse-
henes Argument zur Rechtfertigung
von grossen Fensterflichen und kein
Grund, auf eine besonders wiarmedam-
mende Verglasung zu verzichten, da
sich der Wérmeverlust aus der Wirme-
durchgangszahl der Fenster ergibt, wel-
che unabhiingig von gleichzeitiger Son-
neneinstrahlung ist. (Gewinn bei 2- und
3fach-Verglasung etwa gleich, Verluste
bei 2fach-Verglasung grosser). Der
Heizaufwand (Transmissionsverlust
abziiglich Einstrahlung) bei Fenstern ist
wihrend den heizintensivsten Monaten
November bis Februar besonders gross,
da in den normalerweise kilteren und
auch noch sehr langen Nichten weder
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Bei 4000 Heizgradtagen, einem Kesselwirkungs-
grad von 0,75 und einer Annuitdt von 0,065 (30
Jahre, 5% Zins) kann direkt der k-Wert-Unter-
schied eingesetzt werden. Bei anderen Annahmen
ist der Wert @ auszurechnen und einzusetzen:

HZ

NKessel -a ak

@=0,024

1. Beispiel

A k=09 W/mK
Mehrpreis der Fenster: Fr. 80.-/m?
Ab ~ 0,045 Fr./kWh sehr empfehlenswert

bau, unbeheiztes Untergeschoss)

Vergleich mit tblichen Wirmeschutz-
massnahmen gegeniiber einer wirt-
schaftlich optimalen Ausfithrung ist in-
sofern etwas problematisch, da durch
die Wahl des Mustergebdudes sowie
dessen Grundisolation (zum Beispiel
maissig wiarmegeschiitztes Einfamilien-
haus im rauhen Klima) die Gesamtko-
stenunterschiede in weiten Bereichen
manipuliert werden kdnnen.

Als Mustergebdude wurde deshalb ein

Tabelle 3.  Maximal zuldssige mittlere k-Werte
2. Beispiel nach S1A4 180/1 ab 1982
Ak =0,9 W/m?K Ky = 0,663 W/m?K
HZ = 5000 Gradtage (4000 Gradtage & Ziirich 14/22°)
NKessel = 0,7 T .= 2
a = 0,075 (25 Jahre, 5% Zins) kg, =MLT28 W/,

Mehrkosten Fenster Fr. 80.-/m?
%] =2060
Ab ~ 0.038 Fr./kWh sehr empfehlenswert

(4000 Gradtage & St. Gallen 12/20°)

k,y. =0,765 W/m?K
(3660 Gradtage & Ziirich 12/20°)

Cy-0,75 W/m?K
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Tabelle 4. Wirmeschutz nach SIA 180/1 ab 1982; ESIA = 0,699 W/m2K gegen eine weitere Absenkung des C”_
Wertes sprechen; denkbar wére bei-
Element k-Wert Isolations- k-Wert Isolations- | Heizkosten Gesamt- spielsweise auch die Abschaffung oder
unisol. dicke total material- kosten Anderung der Klima_ und Temperatur-

kosten f s . o G
aktoren bei einer gleichzeitigen, deutli-

[W/m3K cm W/m2K Fr./Jahr, Fr./Jahr Fr./Jahr, 5 >

! fed J Ak K Ak / chen Verminderung von C,. Als Grund-
Aussenwand satz solltg aber nicht gelten, wegen eini-
723 m? L5 4 0,600 197.- 2393.- 2590.- gen Spezialfdllen keinen Mut zu rech-
Dach 350 m? 1,5 0,462 143 .- 892.— 1035.- ten Empfehlungen fir fﬁe iiberwiegen-
Boden 350 m? L5 2 0.857 48— 828. 876, de. Zahl von Normfilfaller’l zu haben.
- (2Fach) Diese Spezialfille kénnen immer noch

enster ac . - “
135 m? 2309, 2309 mit einer Ausnahmeregelung geldst

werden.

normales Mehrfamilienhaus vorgese-
hen, das die vom STA ab 1982 «empfoh-
lenen» Wirmeschutzmassnahmen
tbertrifft. Die zuldssigen mittleren
k-Werte sind in Tabelle 3 aufgefiihrt,
die notwendigen Isolationsmassnah-
men und -kosten in Tabelle 4.

Randbedingungen:

P, =0,043 Fr./kWh
(Fr.50.-/100 kg Oel)

M Kessel = 0’75

HZ =4000°d (~ Ziirich 14/22°)

I =0,85 Fr./cm - m?

A =0,04 W/m*K

a = 0,08 (Laufzeit 20 Jahre, 5%
Zins)

Besonders auffallend ist das Missver-
hiltnis zwischen den jdhrlichen Isola-
tionsmaterialkosten und den Heizko-
sten. Die Heizkosten sind im Mittel zehn
mal grésser als die Isolationsmaterialko-
sten. Bei steigenden Energiekosten wird
das Verhiltnis noch ungiinstiger. Der
mittlere k-Wert des so wiarmegeddmm-
ten Gebdudes betrdagt 0,747 W/m2K
ohne Einbezug der Besonnungsfakto-
ren und 0,699 W/m?K mit Einbezug
der Besonnungsfaktoren.

Der optimale Wérmeschutz sieht selbst
ohne Beriicksichtigung einer Heizdl-
teuerung tiefgreifendere Massnahmen
vor (Tabelle5). Die jdhrlichen Isola-
tionsmaterialkosten sind durchwegs in
der gleichen Grossenordnung wie die
Heizkosten. Es muss aber nochmals be-
tont werden: Die Vergleiche sind nur
zuldssig, wenn fiir die doch recht dicke
Isolation keine baulichen Verdnderun-
gen notwendig werden. Von verschiede-
nen Stellen ist aber praktisch und theo-

retisch bewiesen worden, dass die Ver-
arbeitung von solchen Isolationsschich-
ten ohne weiteres moglich ist (verglei-
che auch Lit. [8 und 9]). In nordischen
Lindern sind solche Massnahmen
nichts Aussergewohnliches; die weni-
gen Probleme sind dort offenbar - und
nicht nur bei Leichtbauten - geldst wor-
den. Es wiirde daher den Fachverbidn-
den und den Vereinen wohl anstehen,
wenn hier in Sachen Ausbildung mehr
getan wiirde als nur auf grosstenteils
imagindre Schwierigkeiten hinzuwei-
sen. Es muss bei der zu erwartenden
Energieverknappung als sicher gelten,
dass die hier angefiihrten, extrem schei-
nenden Isolationsmassnahmen {ber
kurz oder lang gefordert werden miis-
sen - trotz Widerstinden und Salami-
taktiken von Interessengruppen. An-
stelle einer Verunsicherung der Archi-
tekten durch bestenfalls Halbwahrhei-
ten (Warmespeicherfahigkeit, Bauscha-
den usw.) hat daher die Erarbeitung
von einwandfreien und narrensicheren
Losungen zu treten.

Ein C,-Wert von 0,75 - dies zeigt der
Vergleich mit den fiir den optimalen
Fall errechneten mittleren k-Werten
deutlich - stellt noch nicht die letzte
Weisheit dar. Selbst durch die Verwen-
dung von Doppelverglasung in der op-
timalen Variante liegt der mittlere
k-Wert noch wesentlich unter dem zu-
lassigen k-Wert.

Eine weitere Verminderung des C, -
Wertes wiirde aber - und das ist ein wei-
terer Nachteil der Methode - in geogra-
phisch hoheren Lagen bei gesteigerten
Temperaturanspriichen die Fensterfla-
chen trotz Riesenisolationen sehr stark
beschneiden. Dies muss allerdings nicht

Tabelle 5.  Optimaler Wéirmeschutz; kg = 0,314 W/m?K

Element k-Wert Isolations- k-Wert Isolations- Heizkosten Gesamt-

unisol. dicke total material- kosten

kosten
[W/m?K] [em] [W/mK] [Fr./Jahr] [Fr./Jahr] [Fr./Jahr]

Aussenwand
723 m? 1,5 16 0,214 787.- 855.- 1642.~
Dach 350 m? 1,5 18 0,194 428.- 374.- 802.-
Boden 350 m? 1,5 10 0,316 238.- 305.- 543.-
Fenster (3fach)
135 m? 1,9 864.- 1415.- 2279.-

Doch zuriick zum Vergleich: Er be-
schrinkt sich auf die auftretenden
Transmissionsverluste. Bei der Berech-
nung des Gesamtwirmeverlustes eines
Gebiudes miissen selbstverstdndlich
auch die Erfassung der Luftungswar-
meverluste erfasst werden. Sie sind im
Normalfall wesentlich kleiner als die
Summe der Transmissionsverluste, da
die tagsiiber unbenutzten Rdume und
nachts (Aussentemperaturen nachts
normalerweise tiefer als tagsiiber) prak-
tisch das gesamte Gebdude, einigermas-
sen dichte Fenster und Tiiren vorausge-
setzt, einen Luftwechsel von gegen Null
aufweisen.

Tabelle 6.  Fiir das Mustergebdude aufsummierte
Kosten (Fr./Jahr)

Isol.- Heiz- Gesamt-
Material- kosten kosten
kosten
Ubliche
Variante 388.— 6422.— 6810.—
Optimale
Variante 2317.— 2949.— 5266.—
ml
Ay Wandflichen 11,00% 78,00
abziiglich Ap 135,00 723
Ar  Fensterflichen nach Plan 135

Aq Dachfliche durchgehend

gerechnet 14,00x 25,00 350
Ap  Bodenfliche iiber
unbeheiztem Untergeschoss 350

Die Behauptung, dass der aus dem
Wirmeverbrauch resultierende Luft-
wechsel kleiner sein muss, als vielerorts
angenommen wird, kann am Beispiel
der Stadt Ziirich untermauert werden.
Der jdhrliche Heizdlverbrauch der
Stadt, reduziert durch die Anteile fiir
die Warmwasserbereitung und Indu-
strie, reicht bei einem Wirkungsgrad
von mKessel = 0,65 nicht einmal ganz
zur Deckung fiir einen durchgehend
zweifachen Luftwechsel je Stunde des
mit Heiz6l beheizten Gebdudeinhalts
(das heisst ohne Keller und Dachge-
schoss); die Transmissionsverluste von
Fenstern, Tiren, Aussenwinden, Bo-
den und Diéchern sind dabei noch nicht
beriicksichtigt.

Fir den umweltbewussten Bauherrn ist
der Unterschied der Heizkosten, die ja
den Olverbrauch und damit die Um-
weltbelastung reprdsentieren, von be-
sonderem Interesse (Tabelle 6). Auch
kann mit ziemlicher Sicherheit ange-
nommen werden, dass die Anzahl an
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Kohlen- respektive Koksfeuerungen in
den nédchsten Jahrzehnten wieder zu-
nehmen wird. Bei der Verbrennung von
Koks an Stelle von Ol muss mit einem
rund dreimal hoheren Ausstoss an
Schwefeldioxid gerechnet werden; die
lufthygienische Bedeutung von Wirme-
schutzmassnahmen braucht deshalb
nicht besonders herausgestrichen zu
werden.

Geldverschiebung je Jahr und
Mustergebiude

Die Senkung der Gesamtkosten durch
zusitzliche Wirmeschutzmassnahmen
ergibt neben dem Geldzufluss fiir die
Schweiz auch einen verminderten Ab-
fluss ins Ausland. Unter der Annahme,
dass 20% der Mehrkosten fiir Wirme-
schutzmassnahmen ins Ausland flies-
sen und 20% der Heizkosten im Inland
bleiben, bewirkt eine Ausfithrung des
Musterhauses in der «optimalen Va-
riante» mit Dreifach-Verglasung gegen-
iiber der iblichen Variante Geldver-
schiebungen (in Fr. pro Jahr), siehe Ta-
belle 7.

Die Berechnungen erheben keinen An-
spruch auf absolute Genauigkeit, zei-
gen jedoch klar die volkswirtschaftliche

Tabelle 7. Geldverschiebung, bewirkt durch ein
«Musterhaus» gegeniiber einem konventionellen
Haus

Bauherr
bzw. Mieter| Inland Ausland

Zusatzliche
Aufwen-
dungen fiir
Wirme- +1929 +1543 +386
schutz (80%) (20%)
Einsparun-
gen an
Brennstoff- - 695 -2778
kosten —3473 (20%) (80%)

—1544 +848 -2392

Bedeutung einer optimalen Warme-
dimmung.

Es ist nicht zu erwarten, dass die auf
den Empfehlungen des Bundes aufbau-
enden Erlasse der Kantone dem Haus-
eigentiimer die fiir ihn optimale Losung
vorschreiben, da bei einer Gesetzge-
bung auch noch andere Interessengrup-
pen als die Hauseigentiimer, die Ener-
giesparer und die Umweltschitzer zu
beriicksichtigen sind. Die treibende
Kraft fiir eine wohnkostenminimale
Wirmedimmung wird daher in naher
Zukunft der Bauherr selbst sein.
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Die Messung des k-Wertes am Bau

Von Jiirgen Blaich, Diibendorf

Die k-Wert-Messung am Bau durch eine punktweise durchgefiihrte Ermittlung des Wirmeflus-
ses muss aufgrund theoretischer Uberlegungen und vorliegender Messresultate in vielen Fillen
als unzuverlissig beurteilt werden. Zuverlissigere Methoden zur Ermittlung des k-Wertes sind
entweder die Berechnung, beispielsweise nach Norm SIA 180, oder, insbesondere bei inhomoge-
nen Bauteilen, die Messung auf Priifstiinden. Der k-Wert von Bauteilen ist zwar nicht das einzi-
ge, jedoch ein wichtiges Beurteilungskriterium fiir den Wirmebedarf eines Gebiudes. Die
k-Wert-Messung am Bau entspricht daher einem Bediirfnis, insbesondere des Bauherrn. Die
EMPA Diibendorf versucht diesem Bediirfnis zu entsprechen, indem durch ein laufendes For-
schungsprogramm die Moglichkeit fiir eine zuverldssige k-Wert-Messung am Bau untersucht

werden sollen.

Im Gefolge von Energieverteuerung
und neuem Energiebewusstsein im
Bauwesen sind Messgerdte auf dem
Markt erschienen, mit denen angeblich
der k-Wert von Bauteilen am Bau ge-
messen werden kann. Die Messung be-
ruht bei diesen Geriten auf der punkt-
weise durchgefiihrten Ermittlung des
Wiirmeflusses. Ebenfalls im Gefolge
der Energieverteuerung wurden die
vom SIA empfohlenen k-Werte fiir Ge-
bdude in der soeben erschienenen Aus-
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gabe der SIA-Empfehlung 180/1 ver-
scharft.

Es scheint naheliegend, die Moglichkeit
der k-Wert-Messung am Bau zur Uber-
priifung der Einhaltung der SIA-Emp-
fehlung zu verwenden. Diese insbeson-
dere fiir den Bauherrn begriissenswerte
Moglichkeit muss jedoch aufgrund von
Versuchsmessungen, die von der EMPA
Diibendorf durchgefithrt wurden, in
vielen Fillen in Frage gestellt werden.
Weder die heute bei handelsiiblichen

Geriten angewandten Messmethoden,
noch der Stand der Erkenntnisse zu den
erforderlichen bzw. tolerierbaren Mess-
bedingungen sind ausreichend, um zur
Zeit eine zuverldssige k-Wert-Messung
am Gebdude zu ermdglichen.

Die von der EMPA durchgefiihrten
Messungen an Gebduden erstrecken
sich auf einen Zeitraum von insgesamt
550 Mess-Stunden. Es wurde sowohl in
klimatisierten als auch in nichtklimati-
sierten Gebduden der k-Wert von Aus-
senwdnden ermittelt. Fir die Messun-
gen wurde ein handelsiibliches Gerit
verwendet, das die Messergebnisse auf
einem Punktschreiber registrierte.

Bei den Messungen wurden erhebliche
Abweichungen zwischen dem rechneri-
schen und dem am Bau gemessenen
k-Wert festgestellt. Die gemessenen
Werte lagen zwischen dem 3. Teil und
dem 3fachen der Rechenwerte. In die-
sem Streubereich sind vereinzelt gemes-
sene negative k-Werte, die wegen Um-
kehrung des Wirmeflusses bei nichtli-
cher Reduktion von Heizungen auftra-
ten, nicht berticksichtigt. Schwankun-
gen der Messwerte waren besonders
ausgeprdgt bei Bauteilen mit hohem
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